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Ghia et al. normalized U-velocity
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A B C D
Present computation, mesh A
Present computation, mesh B
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X/H = 0.0 X/H = 1.0 X/H = 2.0
Present computation







































X/H = 0.75 X/H = 2.0
Present computation
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í - õ,£ñù«¢u¤½ù«¨]©¥o¥ - ë>£ -#- ëoù«¢2¥ñõÉ¦´õ¦«¨ª¨ ð ©¤½ù - í]¢/¤Äí]¤ ø½ö4± ¤ùT¢/¤~¤où - íª¢u¤õÈí - ë - ëo - ñ -
ù«£ñª	ñí - õ1£ñ ð ¢u©¤¥ - ë£ -F- ëoP£ù³ù«©~¦¬£ùPï¢ ð- ëy´íêòHú~¨³òf¤ - ¥L©Äú5õÈíª¤¥3¥íÌ«¦«¤Rù´ñrùëo³òf
õ,£ñzíª¤½ñ;©7ùPí«¤ -ó £V¤>¥£ñA£ùT¢/¤½ñì4©o«¤RùsëÄí ø ëy«¦¢/¦¬¥¦zñﬃùëy³òfñFõÉ¦íêòHú~¨³òf«¤ - ¥ ö]þ ¢/¦
- ëoÈñ - ¦£í ø ë - ùë>£V¤~¤o¨5í - õ,£ñ ð ¢u©~¤¥ - ë£ -H- ëoRÌ
nxÍ
ò3¢2¥¨5ù«¢òHú~© - ¥õ,£u¨]¨5ñﬃëo£u¦ñ - ¦ñrññ
£ ô ¢u© - 
J¾
- ¢HëÄí ø ë ö
µ ëy«¤ - ëyùT¢/¦;¦ù - ¤o	ñﬃñA¢ ð- ëoù«¢s¥oñsë>£u¥ ô Y«¤	«¦ríi¥ ó_- õ,¢¨®£V¦ ø Èñªíîòj©¨ª£ - íª¢u¤½ñ:õ¦«¦
ú¦ ð ¢/¦ﬃòf!¥ - ¢í]¨ª¨]©Rñ - ¦¬£ -  - ëov£úÄú~¨îíîù£ - í]¢/¤X¢ ði- ëy0ùT¢2¥ - ¢%£ - ò3¢ñﬃúÄëo¦ﬃíýùlùT¢u¤>¥í - í]¢/¤½ñ ö
þ íª¦rñ -ó#- ëoü¢]õe¢mu«¦I£BñW©~¦ ð £ù<ﬂò3¢u©~¤ - !¥ ùT© ô íª¤´£ - ë½íîù9t - ©~¦ ô ©~¨«¤ -ô ¢u©¤¥~£V¦rï
¨ª£[ï«¦sõ1£ñÛù«£u¨îù«©~¨®£ - !¥%£V¤¥8ùT¢ò;ú>£V¦¥HõÈí - ë - ëoG¦ñ;©~¨ - ñ(¢ ð
Õ £ñ - ¦;¢j£u¤¥  ¢ ô íª¤½ñ º  1» ö5÷ ëo
ñªíîòj©¨ª£ - íª¢u¤½ñHù«£ú - ©¦!¥ - ëoﬂò%£1Þº¢u¦ñ - ¦¬©½ù - ©~¦ñL¢ ð- ëo~ü¢]õ ó  ö øRöH- ëo¨®£V¦ ø ñ³ú£u¦¬£ - ¥
¦ ø íª¢u¤ ô ³ëÄíª¤¥ - ëoù«© ô (£V¤>¥ - ëoë~¢u¦ññªë~¢C/¢u¦ - Pûí]¤ ð ¦;¢/¤ - ¢ ðs- ëyùT© ô  ö[÷ ëyú~¦ñrñW©¦
¥íýñ - ¦ﬃí ô © - í]¢/¤³¢u¤ - ëy~ù«© ô õ1£ñL¦«¨®£ - íu¨êïCõ¦«¨ª¨Ïú~¦!¥íýù - !¥ ó <«¤ - ë~¢/© ø ë - ëoU¨®£ù9tC¢ ð


























































































































































































































































































































































































































































































































































































£ú£ñrñﬃí~;ñrù«£u¨ª£u¦0ùT¢u©¨ª¥ ô ﬃ¢ ð í]¤ - ¦	ñ - íª¤?ùT¢u¤¤où - íª¢u¤CõÈí - ë?ú>¢/¨]¨ª© - í]¢/¤C¥Äíîñﬃú¦rñﬃíª¢u¤ ö Łñ
- ëoù«¢s¥oíýñÏùT¢u¤Rñ - ¦;©½ù - !¥7íª¤£ò3¢s¥~©~¨ª£u¦õ1£[ï ó4- ëo£/¥~¥í - íª¢u¤¢ ð ³û - ¦£	ì/©>£ - íª¢u¤8ù«£V¤ - ¢%£







ç D¿ ñÈê é õðHìÁÀðHï ðHñ è
÷1Â ú¦!Ãª¤ - õ(¢/¦ﬃt õ,£/Ã6Ä©~¤¥!¥ ôsÅ5-;Â bG£u¤~ÆªÃ ÂX !Ãª!£V¦ù Â Łù«£/¥³ò Åö3÷1Â õ,¢u¦t Â £/Ã
ô Y«¤ ù«£u¦;¦¬Æ~!¥¢u© - ©¤¥«¦ ø ©~Æª¥£V¤½ù<X¢uÄú~¦¬¢VÄ!Ã;Ã;¢u¦
á ¢u©~¨ ä ù Â Y«¨ ¿ £u¦¬Ã«¤Á ÷1Â bE³ú£u¦ - 
òf«¤ - ¢uÄ þ ¨ª©~Æ®¥ â ù Â £V¤~Æýù«Ã ó&÷ ù Â ¤~Æýù«£u¨ à ¤~Æ~«¦ÃWÆ -ºÅ ¢VÄPb0¤Äò%£V¦t= ó Æ~¨ªÃ -W- ¢  «¤Ã«¤
 ÷1Â 3bE³ú£u¦ - ò¤ - ¢uÄ â  - «¢u¦¬¢u¨ª¢ ø/Å £u¤¥ µ Æª¤¥Yg¤o¦ ø/Åóa ÆªÃPG£ - Æª¢u¤>£V¨ ¿ £ ô ¢u¦£ - ¢u¦ Å  ó
£V¤¥  Ã¬Ã&Ł¤¥2¦£uÃ â Æýù Â «¨®Ãª¤b ÷1Â b0ú£V¦ - òf«¤ - ¢uÄ þ ¨ª©~Æ®¥ â 	ù Â £V¤~Æýù«Ã ó÷ ù Â ¤Æîù£V¨ à ¤~Æ~
u¦¬Ã;Æ -ºÅ ¢uÄ(bE«¤Äò%£V¦t= öm± õ(¢/©~¨ª¥5¨ªÆ;t - ¢³ûú~¦!Ã;Ã6¥Y³ú ø ¦£ - Æ - ©¥LÄ¢u¦ -;Â «Æª¦0ùT¢u¤ - Æ]¤s©~¢/©Ã
ÃW©½úÄú>¢/¦ - £V¤>¥vÆª¤ - «¦Ã - Æª¤ -¬Â Æ®ÃFú¦;¢$Þ¬ù -	ö Ł¨ªÃ;¢ ± õ(¢/©~¨®¥v¨ªÆ;t - ¢ -;Â £V¤=tkŁ¤~¤o þÛö ¥o  £u£/ÃﬁÄ¢/¦
-;Â  ø ©~Æª¥o£V¤Rù6¥2©~¦¬Æ]¤ ø-;Â Æª¤o¦ - Æª£u¨oÄÇ£ù¢VÄ3ò Å Ã - ©¥ Åó õ Â Æª¨Ã Â lõ,£/Ã1Ã - Æ]¨ª¨ﬁ£V¤³òHú~¨ª¢ Å 
¢VÄ ÷1Â vb0ú£V¦ - òf¤ - ¢uÄ â  - ¢u¦¬¢u¨ª¢ øuÅ £u¤¥ µ Æ]¤¥g#¤o«¦ øuÅö
ŁÈÃªúÁù«Æª£u¨ -¬Â £V¤=t2Ã - ¢  Ã¬ÃŁ¤¥2¦£/Ã â Æýù Â «¨®Ã«¤3Ä¢u¦ú~¦¬¢m4Æ®¥2Æª¤ ø6-;Â   £uÃ;Æ®Ãub6
´
b¤ú~¨®£ - 
Ä¢u¦rò ó £V¤¥CÆª¤_£V¨ª©£ ô ¨I£u¥o4Æýù%¢/¤DÃªúÁù«ÆiSù%¤s©Äòf«¦¬Æîù£V¨sú~¦¬¢ ô ¨~ò3Ãj¥2©~¦¬Æ]¤ ø ¥o<u¨]¢úÄòf«¤ -
£V¤¥¥ ô © øø Æ]¤ ø ¢uÄ -¬Â 0ùT¢2¥!Ã ö
þ ©~¦ -;Â ¦ﬃò3¢u¦ óu± õ8ÆªÃ Â3- ¢ -¬Â £V¤Ot #¦;ÆWt Ł¤¥2¦Ã«¤ ± ¤ - «¦¬¤£ - Æ]¢/¤£V¨  Ã£u¦rù Â
Õ «¤ - ¦8Ä¢/¦
Õ ¢òHú~© - £ - Æ]¢/¤£V¨ ¶PÅ ¥2¦¬¢s¥ Å ¤>£ò3ÆîùÃ1Ä¢u¦¨ -;- Æª¤ ø òf©Ãª -;Â  ¶
á,É
¿uÊG±  µ ø ¦£ú Â Æîùv¥~ÆªÃª
ú~¨®£ Å ú¦;¢ ø ¦£ò ó £V¤>¥ ä u¦¤ ¿ ¢m5ò%£V¤¥ ¶ sÆª¥LÇb£V¤~Æ®Ã Â â £V¦¬Æ - Æîò ± ¤Ã - Æ - © - GﬁÄ¢u¦ú~¦¬¢msÆª¥2Æª¤ ø
-;Â òf!Ã Â=ø ¤o«¦£ - ¢u¦©Ãª!¥BÄ¢/¦ -;Â IÃ - £ øø «¦¥ - © ô  ô £V¤=tù£V¨ýùT©~¨®£ - Æ]¢/¤ öm± £u¨ªÃ;¢~õ8ÆªÃ ÂE- ¢
-;Â £u¤=t0ò Å Ä¦¬Æ~¤¥~ÃF£ -F-¬Â PbE³ú£u¦ - ò¤ - ¢uÄ þ ¨ª©~Æ®¥ â ù Â £u¤~ÆîùÃ ó £u¨]¢/¤ ø õ8Æ -¬Â ò Å ù«¢u¨ª¨~!£ ø ©yÃ



































































































â £V¤ ø gÄ¢/¦¬Ãﬃtu¨]¨ªÆ ø C«Í3¤o¦HÍ!¥ - Æª¨Wt4¤ Å4- ¤Æ]¤ øG- Æª¨«Í3¤o -3ø ¦¬Î1¤Ã«¨®£ ø ÃWÍf - «¢/¦;¢/¨]¢ ø Æ_Ã - ©¥¦!Ã
ÆŁ8ÄÇ¥o«¨ªÆ]¤ ø «¤Ä¢u¦ â  - ¢u¦¬¢u¨ª¢ ø Æ>¢ øLÊ Æ]¤>¥«¤o¦ ø Æ ö
 - £VÄ7¥2Æ®Ã;Ã«Í3¤o«¦¦1Ã - ¦9VÍ3¤~Æª¤ ø Æ*tu¢uÍHú~¨Dt2Ã -(- «¦¬¦¬Î1¤iÏ - Í3¤oGÍf!¥IÄ¢/¦ ô Æª¤¥¨ªÃ - Æª¨
Í%£V¤ ø ú~¦£ﬀt - Æ®Ãﬃtu0ú~¦¬¢ ô ¨~Í¦ÏÄDt2Ã ö ú¨ª£ù«¦¬Æª¤ ø £_ÄÉ4Æª¤¥2ÍJu¨]¨«¦!ÏÄ¢/¦;©¦¤~Æ]¤ ø Ã¬Ãªú~¦¥~¤~Æ]¤ ø Æ
¤£ - ©~¦¬¨]Æ øV-1- ¦;¦Î1¤¢ ø Æ ôsÅ Í3Æª¨ ÞV ö
± ¥2Æ®Ã;ÃLÃ - ©>¥2Æ~¦ ô ¤ Å/-;- !ÃGÍ%£u¤ ø Ä¢u¦ÃVt«¨ª¨]Æ ø Íf - ¢2¥¦ÏoÄ¦£ - «¢/¦ - Æ®ÃVtÃ - ©¥~Æ~¦Ïm¢m«¦
Ä©~¨®¥~ÃVt_£u¨ª£LÍÐ£V¨ªÆ]¤ ø «¦8¢ ø 4Æª¤¥t_£u¤£V¨oÄ¢/¦¬Ã ø- Æª¨ﬁ¤s©~Íf«¦¬ÆªÃﬃtu6Ã - ¦9VÍ3¤~Æª¤ ø Ã;Í3¢s¥o«¨ª¨~¦ ö
±Hø ¦¬Î1¤Ã«¨®£ ø ÃWÍf - «¢/¦;¢/¨]¢ ø ÆÉ«¦ﬃ¥¦	«¤|¨®£V¤ øC- ¦¬£/¥2Æ - Æª¢u¤.Ä¢u¦ﬃ£ -ô «¤ Å4-W- E¨]Æª¤o£u¦;Æ®Ã«¦¥
Ã - ¦uÍ3¤~Æ]¤ ø Ã;ÍL¢2¥¨]¨«¦!Ï/Ã  £ù9tsÃ;¢u¤%£u¤¥ ¶ ©~¤ -º








«¦¬¤oÛú#Ð£ ô  ø/Å ¤¥ - !ÃC - Ã - ©>¥2Æ~G£_Äm£V¤u¤¥«¨®Ã«¤3£_ÄmÆ;tt«¨ªÆ]¤o!£V¦¬ÆªÃ«¦¥o,Ã - ¦9VÍ3¤~Æª¤ ø Ãª
Í3¢s¥o«¨ª¨~¦k Õ
þ b88ÆmÄ¢u¦ ô Æª¤¥«¨®ÃÍf!¥Ã - ¦9VÍ3¤~Æª¤ ø ¢mu¦}t/¢uÍHú~¨Dt2Ã -,- «¦¬¦¬Î1¤ ö
á ¦;¢$Þ¬Dt -  - Ä¢/¦ ø ÆWtIÆiÃ¬£VÍ%£V¦ ô IÞW¥6Íf¥gŁ8ÄÇ¥o«¨ªÆ]¤ ø «¤Ä¢u¦ þ ¨ª©~Æ®¥ â Dt_£V¤Æ;t	¥Ub ÷Rà ¢ ø
ä tsÆ ô Ã - Dts¤~Æ®ÃVt ¿ £ ô ¢u¦£ - ¢u¦¬Æ]©Í ökÊ !¥hŁ8ÄÇ¥¨]Æª¤ ø «¤6Ä¢u¦ â  - ¢u¦¬¢u¨ª¢ ø Æ_¢ ø1Ê Æª¤¥¤o«¦ ø Æ£u¦ Â ¢m




Æg¦ - £u¤ ø ©¨ªÎ1¦\t/¢s¢u¦¥2Æ]¤>£ - ¦ - Æª¨ ô ¦ ø ¤~Æª¤ ø £_Ä8Ã - ¦9VÍ3¤~Æª¤ ø ¢mu«¦ ô £$tt«¦ öm± ¥o -W- IÃ - ©¥2Æ
ô ¨<I¥¤Lt/¢uÍ3Íf«¦ùTÆ«¨ª¨~
Õ










































































































































































































































































































































































































































































































































¦Ã¬ÃWÆ ô ¨/Æ®Ã;¢ - ¦;Í¼ûG£4Æ«¦ ä4- ¢tuÃtu¢2¥,Æ/þ«¤o¦¨]¨ts©~¦u¨]Æª¤~Æ®Î1¦&t/¢s¢u¦¥2Æ]¤>£ - ¦ ÓGß ¢2¥«¦¬¤o
ÃVts©~¨ª¨ ô «¤ Å4-W- ¤ <«¨ª¨~ ¤ - ¦¦ - Ä¢/¦;Í©~¨~¦;Æª¤~þX©¥«¤5Ä¢u¦Ãﬃt Å ¥2¤Æ]¤~þ£_Ä1¥R_£u¦;Æ®£ ô ¨Uù T¢u
¨]¢ £ - !¥%£V¦¬¦¬£u¤~þuÍf«¤ - üTÏ_¢uþ
ß
¦¬Æ]Í3Æ - Æuc_£u¦;Æ®£ ô ¨vù
r
Ï ¯ Ï ° Ïu¢/þ
l
üHÆy -ô ¨ª¢$t2Ã - ¦¬©=t - ©~¦«¦ -
¤o -!Ó ¦ Å t Â £uÃ - Æªþ Â !¥~Ãtu¢ ô ¨ªÆ]¤~þ«¤ ô ¨<w¢
ß
¤#Ð£p - u!¥£ -ô «¤ Å4-W-  äs±Iâ
á
¿ ú¸Íf - ¢2¥«¤³Æ
Â «¤ Â ¢u¨®¥ - Æª¨












Â Æ º  ø »Ó
 ©~¦ ô ©~¨«¤Ã«¤ ô ¨<5ÍL¢2¥¨]¨«¦ - ¥ Â ÞWÎ1¨
ß
£VÄ¦¤wÃ - £u¤¥~£u¦¬¥ Â ôMÞ
ó
 Å ¤¢u¨®¥~Ã - £u¨Ì
nXÍ





ô ¨<_£V¨ªþ - Ï/Æ®¥ - ¥¤~¤o«¦u¨ª£VÄ
ß















¨~t2ÃWÆ -  - u¥LÆªÍ
ß
¨~Íf«¤ - ¦;Æª¤~þu¤3¢uþv¥ - ÄÇ£ﬀt - ©~Í £ - ¦Ã;©~¨~






Ê !¥´£ - Æ]Í
ß
¨«Íf«¤ - «¦ - ¢Ä¢/¦¬Ãﬃtu¨]¨ªÆªþu[u¦¬Ã;Æª¢u¤o¦I£_Äv¥ - © ô ©~¨«¤ - 5¦¬£u¤¥ ô  - Æ]¤~þ«¨®Ãª¦
ùþ/¨ª£ - ¢uþ¦;©AsÎ1þsükÏ_£V¦1¥ - Íj©~¨ªÆªþ - £ - þ4ôV¦PÍ3¢s¥o«¨ª¨~¤X£V¤«¤¥¨]Æªþ ô Ð£/¥ - Æ]¨m£ - Í3¢/ÃWÄÇÎ1¦;Æ®Ãﬃt
¢uþﬃÃ - £u¤¥~£u¦¬¥
Õ
 b £V¤«¤¥¨ªÃ«¦ Ó bE -;-  Â £V¦¥«¤Cts¨ª£u¦Ä¢/¦¬¥o«¨Ï£ - ¥LÍ%£V¤~þ3u¨ª¥2¢ts©
Íf«¤ - ¦!¥ - !Ã -#- Æª¨ ÄÇÎ1¨®¥PÄ¦£vÃ - £u¤¥~£V¦¥
Õ
 bÈ£u¤«¤¥o«¨®Ãª¦&t_£V¤ ô «¤ Å4-W- !Ã - Æ]¨Áu¦;Æ;i ¦;Æª¤~þ
£_ÄAÍL¢2¥¨]¨«¤ Ó

 ¢u¦£ - ¢
ß
















































































































































































































































































































































































































































































































































¤#Ð£p!¥(¦Ã;©~¨ - £ - «¦t_£V¤L¥«¨ÃAÆ - ¢þu¦¬©
ß~ß
«¦!Ï - Ã -W- Æ]¨]ÄÇÎ1¨ª¥o8¢uþG£u¤u«¤>¥«¨®Ãª Ó

 ôu¦¬Ã -Fô ¨<
«¤wÃª¦;Æ - Ã -W- Æª¨]ÄÇÎ1¨ª¥ ô «¦«þ/¤o - Ä¢u¦£ - u¦;Æ;i <«¦«¦Ut/¢2¥«¤ﬁÏo£V¨ª¨L¥ Â ¦6¥~¢$ts©~Íf«¤ - ¦!¥
«¦÷Vb - Æª¨ ÄÇÎ1¨®¥ Ó
É «¤o¦¨ - £u¦¥o«¦«¤Bþ/¢s¥B¢mu«¦«¤>Ã;Ã - ÍLÍf¨ªÃvÍf«¨ª¨~Í - Ã - ¥£ - £X¢uþX¥





_£V¦ - Æª¨®Ã - ¦¬Îttu¨]Æªþ¤ôMÞW£uþ - Æªþ -!Óä ¢uÍ ÄÇôV¨ªþu%£_Ä8¥ -W-  ô ¨~Y5¥¦Æ]Í
ß
¨«Íf«¤ - «¦ -  - £u¤¥¤
¢u¦¥«¤>Ãﬃ©
ß
8Æª¤¥cÃVt«Í%£Yù äà b ä ü¢uþ­¨]Æªþu¨~!¥ÃÅ -- ¦!¥2Æ«¢u¦¥¤ÃUJ à±
Õ
ß ÃVt«Í%£ Ó bE
ô ¦þu¤o!¥ - !Ã -#- Æª¨ ÄÇÎ1¨®¥csÆª¨ ô ¨ª¢ -ô ¨]Æu8¤Îs¤ -#Â ¦ÏuÍ¤%Æ;tt Å ¥o«¦¬¨]Æªþu¦tu¢/Í3Í¤ - «¦ -!Ó
b0 ô «¦«þ/¤o¥o - Æ]¨]ÄÇÎ1¨®¥8_£V¦
·
¿ £uÍ3Æ]¤£u¦(Ã - £ - Æª¢u¤Î1¦,Ã - ¦¬ôuÍL¤Æ]¤~þ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